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Аннотация. Рассматриваются принципы построения иерархических нейронных сетей 
для решения задач обработки большого объема видеоинформации, в частности для ана-
лиза стерео- и мультиизображений в реальном времени. Для достижения практически 
приемлемого времени обучения нейронных сетей предлагается декомпозиция единой 
(глобальной) нейронной сети на отдельные (локальные) подсети на основе вводимого 
авторами принципа когнитивности нейронов и иерархической организации архитектуры. 
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Timofeev A.V., Derin O.A. Principles of hierarchical neural networks for analysis of multi -
images. 
Abstract. The principles of construction of hierarchical neural networks to solve problems of 
processing a large volume of video information, particularly for the analysis of stereo- and 
multi-images in real time. In order to achieve practically acceptable time learning neural net-
works is proposed decomposition of a single neural network into subnets based on the authors 
introduced the principle of "cognitive ability" neurons and hierarchical organization of the 
architecture. 
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1. Введение. Задача проектирования и практического построения 

нейронных сетей, обеспечивающих обработку большого объема видео-
информации (например, для анализа мультиизображений в реальном 
времени), весьма актуальна в настоящее время. Основные достоинства 
нейронных сетей заключаются в параллелизме обработки информации 
и высоких адаптационных возможностях, достигаемых за счет обуче-
ния нейросетей на основе выборки реальных данных (например, изо-
бражений). При этом не требуется построение математических моде-
лей исследуемого объекта или процесса, упрощается решение задач 
обработки информации в условиях неопределенности. Однако сложно-
сти такого обучения и адаптации, а также длительность этого процесса 
затрудняют практическое использование нейросетей. Рассматривае-
мые в данной статье принципы позволяют создавать нейросетевые 
решения, обеспечивающие обработку большого объема информации и 
направленные в первую очередь на анализ стерео- и мультиизображе-
ний в реальном времени.  
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Нейросетевой анализ мультиизображений, т. е. изображений с вы-
соким разрешением, разнесенных во времени и/или пространстве, по-
зволяет оценивать статические и динамические параметры объектов 
(размеры, координаты, скорости, траектории движения) и надежно 
выделять, локализовывать и идентифицировать их на видимой сцене. 

Одним из наиболее ориентированных на распознавание образов и 
анализ изображений в реальном масштабе времени классом нейросе-
тей являются многослойные сети прямого распространения (МСПР), 
что определяется высокой степенью распараллеливания вычислений в 
них и сходство их архитектуры с конвейерными графическими про-
цессорами. Однако их универсализм чрезвычайно усложняет аппарат-
ную реализацию и обучение системы и затрудняет ее реальное приме-
нение. 

Редукция сложности МСПР возможна путем структурирования 
слоев нейросети [1, 3]. Однако известные правила такого структуриро-
вания являются эвристическими (см. например, [3]), т. е. они зависят 
от интуиции исследователя и не гарантируют положительного эффек-
та. 

В статье рассмотрен метод редукции сложности МСПР на основе 
формального метода структурирования слоев нейросети и упорядочи-
вания обучения [1, 3]. Предложенный подход основан на разработан-
ной ранее концепции иерархических нейросетей [4, 5] и включает в 
себя формальный алгоритм их структурирования на основе диаграмм 
моделирования (ДМ) и предобучения отдельных нейронных подсетей.  

Наиболее широко используемым методом обучения МСПР явля-
ется алгоритм обратного распространения ошибки (back propogation) 
[3]. Одной из особенностей алгоритма обучения является то, что кор-
рекция проводится послойно от выходного слоя к входному. В резуль-
тате для человека понятны только входные и выходные сигналы 
МСПР, в то время как сигналы промежуточных (скрытых) нейронов, 
не могут быть однозначно истолкованы с точки зрения выполняемой 
задачи и являются для человека в полном смысле скрытыми, т. е. 
скрытыми являются правила (нейрознания), возникшие в ходе обуче-
ния этих нейронов. Отсутствие понимания таких правил ведет к не-
возможности оценить корректность этих правил (нейрознаний), дос-
тигнутых в ходе обучения, а также к сложности обучения нейросети.  

2. Предлагаемое решение задачи. Авторы предлагают отказаться 
от проектирования нейросети как «черного ящика» путем декомпози-
ции глобальной нейросети на иерархическую систему локальных ней-
росетей (подсетей). Предлагаемый подход совместим с существующи-
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ми технологиями синтеза систем (в том числе не нейросетевых) [5] и 
реализуется с помощью современного языка моделирования, приме-
няемого в системах автоматизированного проектирования (САПР) для 
описания диаграмм моделирования (ДМ) создаваемого устройства. 
Разработана методика использования ДМ при декомпозиции МСПР на 
структуру подсетей, в результате чего определяются подсети (рис. 1) и 
связи между ними в виде обобщенных сигналов (например, уровень 
ложных тревог), описание которых понятно человеку, т. е. имеет фи-
зический смысл в контексте выполняемой задачи.  

 
Для этих обобщенных сигналов можно задать желаемый отклик, 

исходя из знания ДМ. Рассматривая локальные подсети как независи-
мые МСПР, для которых известен желаемый отклик, можно обучить 
их отдельно и независимо от системы в целом, что резко ускоряет обу-
чение. Этот процесс авторы назвали «предобучением» 

Рис. 1. Декомпозиция МСПР на структуру подсетей. 

Введем понятие когнитивности как характеристики нейронов, по-
казывающей уровень доступности их выходных сигналов для исследо-
вания и понимания и, следовательно, возможности формирования для 
них желаемого отклика. На основе понятия когнитивности можно вве-
сти разбиение МСПР на уровни когнитивности (рис. 2), где каждый 
нейрон принадлежит определенному уровню когнитивности.  
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Все скрытые нейроны обладают минимальным уровнем когни-

тивности и принадлежат скрытому (нижнему, см. рис. 2) уровню. Все 
выходные нейроны глобальной нейросети и подсетей обладают мак-
симальным уровнем когнитивности и принадлежат верхнему уровню 
МСПР, названному авторами «интерфейсом» МСПР. Особенностью 
нейронов интерфейса является исследуемость и понятность человеку 
их выходных сигналов. Разработчик может произвольно изменять ин-
терфейс с целью изменения характеристик уже обученной сети без 
переобучения локальных подсетей (полного или частичного), т. е. кор-
ректировать уже полученные в ходе обучения нейрознания с помощью 
введения глобальных обратных связей. Сигналы интерфейса могут 
использоваться для анализа адекватности обобщения и диагностики 
нейросети. 

Рис. 2. Разбиение МСПР на уровни когнитивности. 

3. Практическое применение предлагаемых решений. Автора-
ми разработан и внедрен ряд практических реализаций такого метода. 
Одной из разработанных реализаций является трехмерный сенсор для 
мобильных роботов. Анализируя мультиизображения, поступающие с 
видеокамеры, сенсор строит трехмерный рельеф пространства, окру-
жающего робот.  

4. Заключение. В статье рассматриваются принципы построения 
иерархических нейросетей для выполнения задач обработки большого 
объема информации, в частности анализа мультиизображений в реаль-
ном времени. Для достижения практически приемлемого времени обу-
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чения нейросетей предлагается декомпозиция единой нейросети на 
подсети на основе вводимого авторами принципа когнитивности ней-
ронов. Приводится практический результат реализации таких принци-
пов.  
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РЕФЕРАТ 
Тимофее А.В., Дерин О.А. Принципы построения иерархических 
нейронных сетей для анализа мультиизображений. 

Для построения систем управления мобильными роботами рассматрива-
ются принципы построения иерархических нейронных сетей для решения за-
дач обработки большого объема видеоинформации, в частности для анализа 
стерео- и мультиизображений в реальном времени. Для создания таких систем 
управления предлагается использование нейросетевых технологий, причем для 
достижения практически приемлемого времени обучения нейронных сетей 
предлагается декомпозиция единой (глобальной) нейронной сети на отдельные 
(локальные) подсети на основе вводимого авторами принципа когнитивности 
нейронов и иерархической организации архитектуры. Такие системы управле-
ния позволяют автоматически обнаруживать и обходить препятствия на пути 
движения мобильного робота за счет анализа мультиизображений, поступаю-
щих с единственной телекамеры. 
 

Summary 
Timofeev A.V., Derin O.A. Principles of hierarchical neural networks for 
analysis of multi-images. 

To construction the control systems of mobile robots are considered principles 
of hierarchical neural networks for solving the problems of analysis large volume of 
video information, in particular for the analysis of stereo-and multi-images in real 
time. To create such control systems is proposed using neural network technology, 
and to achieve practically acceptable time learning of neural networks is proposed 
decomposition of a single (global) neural network to the local subnet based on the 
authors introduced the principle of “cognitive” neurons, and hierarchical organiza-
tion of the architecture. Such systems can automatically detect and avoid obstacles 
in the path of the mobile robot through the analysis of multi-image, coming from a 
single camera. 
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